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学位論文内容の要旨 
 
超電導技術は、多くの分野での応用が期待されており、電力機器をはじめとする機器の高効率化、高磁束密度・高エネ
ルギー密度化、小型・軽量化、大容量化などが図られている。超電導応用機器の多くは、コイル形状として用いられてい
るのが現状であり、代表的な応用機器として超電導モータが挙げられる。そこで、超電導モータの界磁コイルの巻線を高
温超電導線材で構成する高温超電導モータの開発が行われている。このような高温超電導モータは、鉄損や銅損がないた
めモータの効率が非常に高くなり、また、モータの小型・軽量化が可能となる。さらに、内燃機関やジェットエンジンと
比べて機械的構造が非常に簡単であり、静音な運転も保障されるため、軍艦や潜水艦などの特殊船舶及び都心へとつなが
る飛行機などの推進体へ活用が期待されている。 
そこで、本論文では、現在開発中の 5MW 級高温超電導モータで界磁コイルとして用いられている YBCO 高温超電導
コイルを研究対象として、コイルの巻線選定からコイル形状設計について検討を行った。また、高温超電導モータの界磁
コイルの内部に発生する常電導部の確実かつ早期検出とエネルギー回収方法について検討した。本研究論文の構成および
内容は下記のようになる。 
 
第１章では、本研究の背景及び目的、そして概要に関して記している。 
第２章では、超電導モータの概要として超電導および超電導モータの基本原理や構造、そして超電導コイルの安定性
問題に関して論じる。 
第３章では、高温超電導モータの界磁コイルの巻線として要求される仕様について、BSCCO と YBCO 高温超電導線材
における電磁場的な特性について考察した。 
第４章では、高温超電導モータの界磁コイルにおける設計の観点から、界磁コイルを運転する際に生じる自己磁場に
よる臨界電流の低下問題および電気子コイルの通電に伴う電気子反作用による界磁コイルが受ける機械
的ストレスについて検討した。検討方法としては、まず、電磁場数値解析を行い、その結果から界磁コ
イルにおける安全な運転のための運転電流の算定や機械的ストレスを抑える対策について考察した。 
第５章では、高温超電導モータの界磁コイルの安定運転のために必要である常電導転移検出方法と安定性問題につい
て論じている。内容としては、線材型及びコイル型モデルを提案し、各モデルにおける様々な常電導伝
播挙動を分類し、高温超電導コイル内で生じるすべての挙動について検出可能な新しいクエンチ検出方
法を提案し、提案した検出方法の信頼性と有効性について記している。 
最後には、本論文の総括として各章の内容をまとめている。  
 
 論文審査結果の要旨 
 
 
超電導線材は、電気抵抗がほぼゼロに近いことから極めて少ない電力損失状態で高密度の電流を通電
することが可能であり、このような超電導線材を巻線とする超電導コイルは、わずかな電力で大空間に
強磁場を発生させることが可能となる。一方、世界中の電力消費の半分以上は、モータなど電動機によ
るものであるため、電動機の運転効率を向上させることは電力消費低減に直結しており、環境問題改善
にも非常に役立と考えられる。 
上記学位申請者の研究内容は、船舶用同期モータを超電導化させる際に必要な研究であり、具体的に
は５MW級の超電導モータ用回転子の界磁コイルを高温超電導線材で作製することである。しかしなが
ら、超電導コイルを実際の機器へ応用するためには、いくつかの問題点を解決する必要があり、超電導
コイルの熱的安定性やクエンチに対する検出および保護問題が挙げられる。このような問題に対して申
請者は、まず、高温超電導線材（BSCCOとYBCO）本来の熱的・電磁気的特性を明らかにした上、高温
超電導線材を巻線とする超電導コイルの熱的安定性と機械的ストレス問題について実験と数値解析両
面から研究し、諸問題に対する対策まで提案している。そして、クエンチ問題については、ソフトとハ
ード両面から構成された新しいクエンチ検出法を提案し、試験コイルを対象とした実験を通して、提案
した手法の有効性について確認を行っている。実験と数値解析を含む上記の研究内容は、本研究科の博
士学位論文として充分果たしていると判断して次第である。
